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В состав задач интегрированной логистической поддержки управления процессами ПЛГ 
ВС с целью повышения их эффективности на протяжении всего жизненного цикла (ЖЦ) входит 
задача оптимизации программы ПЛГ ВС на основе применения современных CALS-
технологий, логистическим аспектам которой посвящена настоящая статья [2; 4]. 
Многоцелевой характер программы ПЛГ ВС определяет возможность постановки двух ви-
дов задач оптимизации: многокритериальной оптимизации и условной однокритериальной оп-
тимизации программ. При многокритериальной постановке задачи в качестве критериев опти-
мизации принимаются показатели безопасности полетов, регулярности отправлений, интенсив-
ности использования, затрат времени труда и средств на ПЛГ ВС. При однокритериальной по-
становке задачи критерий оптимизации выбирается из числа показателей эффективности про-
граммы, остальные показатели эффективности используются в качестве ограничений. 
Учитывая особенности исходной информации на ранних стадиях жизненного цикла ВС, 
следует рекомендовать применение многокритериального метода оптимизации программ, а на 
стадиях серийной эксплуатации - однокритериального метода. Результаты исследований по 
разработке однокритериального метода рассматриваются в данной статье. 
Для оптимизации программы ПЛГ ВС целесообразно использовать модель управляемого 
полумарковского процесса ПЛГ, которая рассмотрена в работах [1; 3; 5] и удовлетворяет сле-
дующим требованиям: 
1) отражает изменение технического состояния ВС (старение объекта) и процесса ПЛГ ВС 
(динамика процесса) в течение всего жизненного цикла; 
2) различает при использовании ВС по назначению состояния, соответствующие различно-
му уровню работоспособности ее функциональных систем; 
3) обеспечивает возможность оценки влияния параметров программы ПЛГ ВС на показате-
ли эффективности ПЛГ ВС (безотказности авиационной техники (АТ), безопасности и регуляр-
ности полетов, интенсивности использования, экономичности ПЛГ ВС); 
4) допускает сочетание различных стратегий и режимов ПЛГ ВС функциональных систем и 
элементов; 
5) предусматривает возможность неполного восстановления исправности функциональных 
систем ВС. 
При построении и реализации программы ПЛГ ВС возникает задача выбора из множества 
альтернативных вариантов программ ПЛГ ВС функциональных систем, наилучших в смысле 
обеспечения заданных условий оптимизации. Для программы ПЛГ ВС условия оптимизации 
заключаются в получении значений показателей безопасности полетов, регулярности отправле-
ний, интенсивности эксплуатации не ниже заданных при минимальных затратах средств на 
ПЛГ ВС на всех стадиях ЖЦ. 
Общая постановка задачи состоит в следующем [2]. 
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Пусть известно множество ( ) ( ) { ,  1, }iХ t X t i n= =  возможных переменных программы 
ПЛГ ВС, принимающих конечное множество значений на отрезке ( ) ( ),imin imaxX t X t   . Варьируя 
значения элементов множества ( ) Х t , можно получить множество ( )K t  возможных вариантов 
программы ПЛГ ВС. Требуется выбрать варианты k(t)∈ К (t), обеспечивающие множество 
( ) { ,  1, }fL t L f m= =  заданных показателей эффективности программы ( )[ , ]lZ t l L∈  при мини-
мальных удельных (на летный час) затратах ( )удC t  на техническое обслуживание и ремонт 
(ТОиР) в течение всего ЖЦ ВС, т.е. требуется определить    ( , )удmin C X t  при ограничениях 
𝑍𝑙(Х, 𝑡){≤}[𝑍𝑙(𝑡)]∞. 
Структуризация задачи оптимизации программ ПЛГ ВС позволяет выделить номенклатуру 
входных данных и результирующих характеристик с учетом воздействия внешних и внутрен-
них факторов, от которых зависит выбор оптимального варианта программы ПЛГ ВС. Выбор 
номенклатуры исходных данных, внешних и внутренних факторов, а также результирующих 
характеристик программы ПЛГ ВС состоит в определении перечня переменных ( ) , 1,iX t i п= , 
показателей ,  lZ l L∈  и вариантов ( ) ( )k t K t∈ . 
Проведенные исследования по формированию программы ПЛГ ВС показали, что на ее со-
держание оказывают влияние конструктивно-эксплуатационные свойства ВС и эксплуатацион-
ные факторы: интенсивность использования, оснащенность авиапредприятий, квалификация 
обслуживающего персонала, уровень организации труда, климатические условия и т.д. 
Состав и значимость факторов, влияющих на формирование программы ПЛГ ВС, а следо-
вательно, и состав характеристик программы определяются следующим: этапом формирования 
программы, целевым назначением ВС, предполагаемыми условиями эксплуатации, глубиной 
научно-технической проработки проблемы обоснования программы ПЛГ ВС, координацией 
действия разработчика и заказчика, наличием временных и материально-технических ресурсов. 
Для решения этой задачи необходимо использовать математическую модель [1; 2] управля-
емых полумарковских процессов ПЛГ ВС, удовлетворяющую изложенным выше требованиям 
(рисунок). Рассмотренная модель управляемых полумарковских процессов ПЛГ ВС нашла 
применение для оценки эффективности и оптимизации современных программ ПЛГ самолетов 
Ту-154М на основе прогрессивных технологий [6]. 
Целевая функция представляет собой удельные суммарные затраты на летный час во всех 
состояниях [2; 3] 
 
q i q i
k k k k k
уд j j j(1) j i i j
j B k K i И k K
C N d d .
∈ ∈ ∈ ∈
= π µ π µ∑ ∑ ∑ ∑   (1) 
Полагая 
 0, ,k k k qi j j jX d j S k Kπ= ≥ ∈ ∈  (2) 
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представим задачу определения оптимального варианта программы ПЛГ ВС в следующем виде 
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Риcунок. Полумарковская модель управляемого процесса ПЛГ ВС. Состояния процесса ПЛГ ВС: 
Иqi ∈И - использование по назначению на q-м этапе эксплуатации (q=1,…,r), при i-м уровне 
работоспособности (i=1,…,s); Oqi ∈В - оперативное техническое обслуживание (ТО); Пqi ∈В - перио-
дическое ТО; Мqi ∈В - мониторинг летной годности ВС в Центре ТО и Р; Уqi ∈В – установление 
(продление) ресурсов и сроков службы ВС; Дqj ∈В - выполнение доработок и директив летной 
годности; Рqi ∈В – ремонт; Эqi - сертификация экземпляра ВС; Зqi – задержка вылета по техни-
ческим причинам; Гqi - готовность к использованию по назначению; С - списание ВС (погло-
щающее состояние) 
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при стандартных ограничениях: 
 0, 1 1,k k kj ij ji Sk K k Kii q
Y P Y j N
∈∈ ∈
− = ≤ ≤ −∑ ∑ ∑  (5) 
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при дополнительных ограничениях: 
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где [ ]УУПQ , [ ]CCQ , [ ]BP , [ ]ИK  - заданные значения показателей QУУП, QCC, PB, KИ. 
Это стандартная задача линейного программирования (1)-(9). 
Если { }, ,k qj jY j S k K∈ ∈  - ее решение, то оптимальной является рандомизированная 
(смешанная) стратегия (программа ПЛГ ВС) с вероятностями k k kj j jk K j
d Y Y
∈
= ∑ , т.е. обычная 
стратегия с вероятностями перехода k kij ij ik Ki
P P d
∈
= ∑  и средним временем пребывания в i-м 
состоянии, ,k k qi i ik Ki
d i Sµ µ
∈
= ∈∑  средними затратами в единицу времени пребывания в i-м 
состоянии 
i i
k k k k k
i(1) j j(1) j i i
k K k K
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Для оптимального варианта программы выполняется расчет показателей эффективности 
процесса ПЛГ ВС, приведенным в [1]. 
Задача оптимизации программы ПЛГ ВС для процесса nm M∈  с поглощающим 
состоянием существенно отличается от рассмотренной [1; 5]. По условиям разбиения всего 
процесса на полумарковские процессы , 1,
n
m M q r⊂ =    среднее время поглощения объекта 
является конечным, а среднее время нахождения объекта в состояниях использования можно 
считать фиксированным. 
Введем вектор начального распределения ( ), 1, .ja j n=  Для расчета элементов вектора 
используются параметры процесса 
1n
m
−
 такие, как вероятности , 1,k kj jk K j
d d
∈
=∑  
характеризующие оптимальную рандомизированную стратегию, стационарные вероятности 
,, 1k ki i ij i ii S i Sk Kq qi
P dπ π π
∈ ∈∈
= =∑ ∑ ∑   среднее время kiµ  пребывания объекта в i-м состоянии 
процесса m Mn∈ , которые позволяют вычислить 
1
, 1, .
Nk k k k
j j j j j jjjk K k Ki j
a d d j Nπ µ π µ
== ∈
= =∑ ∑ ∑  
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В качестве критерия оптимизации программы ПЛГ ВС в рамках процесса nm  используют 
средние затраты (доходы) за конечное время. Дополнительные ограничения необходимо 
наложить на вероятности перехода самолета в состояния функциональных отказов и особых 
ситуаций в полете 
[ ]
1
i
k k k k k 11
ij i ij i l
k K i Иi И
P d P X X Q , j И ,
∈ ∈∈
 
= ≤ ∈ 
 
∑ ∑ ∑  
где ,k ki i iX d Qπ   =   - заданная вероятность функциональных отказов и особых ситуаций в 
полете. 
Тогда задача линейного программирования для процесса примет вид 
(1)1
min ,
N k k
j jjj k K j
C Xµ
= ∈
∑ ∑  
при ограничениях: 
1
,, 1, , 0,
Nk k k k
j ij i i j jjk K k Kj j
X P X a j N X k K
=∈ ∈
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1 11
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∑ ∑ . 
Оптимальная рандомизированная стратегия характеризуется определяемыми в этой задаче 
вероятностями k k kj ji k K j
d X X
∈
= ∑ , которые означают, что в состоянии с вероятностью kid
принимается решение К, т.е. действуют вероятности k kij iijk Ki
P P d
∈
= ∑  и средние времена 
пребывания в состоянии И1, 11И И,∈  qS S,i 1, N.∈ =  
Задача определения исходных параметров (переходных вероятностей ijP  и средних времен 
пребывания объекта в состоянии iµ ) полумарковского процесса , 1,qm M q n⊂ =  
рассматривается для управляемых состояний: использования по назначению И1, 11И И,∈  
qS S,i 1, N∈ = , состояния ТОиР 
q
iB ,  q 1,n, i 1,s= =  приведена в [1]. 
Рассмотренные логистические аспекты оптимизации пограмм ПЛГ ВС на основе 
управляемых полумарковских процессов могут использоваться при разработке и реализации 
эффективных программ ПЛГ ВС на различных стадиях жизненного цикла ВС с учетом 
характера исходной информации о конструктивно эксплуатационных свойствах ВС и процессе 
ПЛГ ВС. 
Построение модели управляемого полумарковского процесса ПЛГ ВС осуществляется с 
учетом его иерархической структуры и существующей системы учета распределения фонда 
календарного времени и апробирована при оценке эффективности и оптимизации современных 
программ ПЛГ самолетов Ту-154М на основе прогрессивных технологий [6]. 
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Logistics aspects of programs optimization of the maintenance of the aircrafts flight validity using models of steered 
semimarkovian processes are considered. 
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